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(57) Abstract: In order to reduce the SAR value in a wireless 
communication device (MP), an additional, current-conducting 
corrective element (CE1) is coupled to and configured in rela- 
tion to the printed board (LP) and the antenna (ATI) such that 
the amplitude level (IM 1, NTM l) and/or the phase angle of elec- 
trical currents (13, 1 1 , 12) on the antenna (ATI ), the printed board 
(LP), and the corrective element (CE1) are adjusted relative to 
each other in such a way that the SAR distribution resulting from 
said currents becomes minimal. 

(57) Zusammenfassung: Zur SAR-Wertreduzierung ist in ei- 
nem Funkkommunikationsgerat (MP) mindestens ein zusatzli- 
ches, stromleitfahiges Korrekturelement (CE1) derart bezuglich 
Leiterplatte (LP) und Antenne (ATI) angekoppelt und ausgebil- 
det, dass die Amplitudenhohe (IM I , NIM 1 ) und/oder Phasenlage 
von elektrischen Stromen (13, II, 12) auf der Antenne (ATI), der 
Leiterplatte (LP), und dem Korrekturelement (CEl ) zueinander 
so eingestellt sind, dass die sich aufgrund dieser Strome resultie- 
rende SAR-Verteilung minimal wird. 
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Beschreibung 

Funkkomiuunikationsgerat mit reduziertem SAR-Wert 



5 Die Erfindung betrifft ein Funkkomiuunikationsgerat mit redu- 
ziertem SAR-Wert mit mindestens einer Leiterplatte und mit 
mindestens einer daran angekoppelten Antenne zum Abstrahlen 
und/oder Empfangen von elektromagnetischen Funkstrahlungsf el- 
dern. 

10 

Bei Funkkommunikationsgeraten ist es wiinschenswert , die Be- 
lastungsdosis an elektromagnetischer Strahlung im Korpergewe- 
be eines Benutzers beim Tragen des Funkkommunikationsgerates 
am Korper , und/oder beim Einbringen des Funkkommunikationsge- 

15 rats zum. Sprechen und/oder Horen in den Kopfbere.ich des j ? e- 
welligen Benutzers moglichst niedrig zu halten . . Ein spezi-f i- 
sches Messkriterium dafiir, welchen Strahlungsbelastungen' der 
jeweilige Benutzer tatsachlich ausgesetzt ist, ist insbeson- 
dere der sogenannte SAR-Wert (Specific Absorption Rate) . Die- 

20 ser gibt die spezifische Absorptionsrate in Watt pro Kilo- 
gramm an, mit der ein vorgebbarer Gewebsvolumenbereich, wie 
z*B. im Kopf des jeweiligen Benutzers, durch die elektromag- 
netischen Funkstrahlungsf elder thermisch belastet wird. Zur 
Bestimmung der SAR-Werte von Funkkommunikationsgeraten als 

25 Mafi fur die thermische Aufheizung eines bestimmten Gewebsvo- 
lumenbereichs wird vorzugsweise ein Messverf ahren verwendet, 
wie es detailliert im europaischen Normenvorschlag EN 50361 
beschrieben ist. 

30 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Weg aufzuzei- 
gen, wie der SAR-Wert eines Funkkommunikationsgerats in ein- 
facher Weise gezielt weiter reduziert werden kann. Diese Auf- 
gabe wird bei einem Funkkommunikationsgerat der eingangs ge- 
nannten Art dadurch gelost, dass mindestens ein erstes zu- 

35 satzliches, stromleitf ahiges Korrekturelement zur SAR- 

Wertreduzierung derart an die Leiterplatte angekoppelt und 
ausgebildet ist, dass die Amplitudenhohe und/oder Phasenlage 
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von elektrischen Stromen auf der Antenne, der Leiterplatte, 
und dem Korrekturelement zueinander so eingestellt sind, dass 
das Maximum der sich insgesamt aufgrund dieser Strome resul- 
tierenden SAR-Verteilung im Korpergewebe eines Benutzers beim 
5 Tragen des Funkkommunikationsgerats oder beim Einbringen des 
Funkkommunikationsgerats zum Sprechen und/oder Horen in den 
Kopfbereich dieses Benutzers minimal wird. 

Es ist also mindestens ein zusatzliches, stromleitf ahiges 
10 Korrekturelement so an die Leiterplatte angekoppelt und aus- 
gebildet, dass der auf ihm zum Flieften kommende elektrische 
Strom hinsichtlich Amplitudenhohe und/oder Phasenlage an die 
elektrischen Strome auf der Antenne und der Leiterplatte der- 
art angepasst ist, dass insgesamt aufgrund dieser Strome ein 
15 SAR-Feld mit minimiertem Maximum bewirkt ist. Auf diese Weise 
sind unzulassig hochdosierte „hot spots", d.h. Gewebsvolumen- 
bereiche hdherer thermischer Belastung gegenliber Gewebsvolu- 
menbereichen geringerer Erwarmung beim bestimmungsgemafien 
Gebrauch des jeweiligen Funkkommunikationsgerats, wie z.B. 
20 beim Tragen am Korper oder beim Einbringen zum Sprechen 

und/oder Horen in den Kopfbereich dieses Benutzers, weitge- 
hend vermieden. Mit anderen Worten ausgedruckt kann also der 
fur das jeweilige Funkkommunikationsgerat charakteristische 
SAR-Wert weiter abgesenkt werden. 

25 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Leiterplatte mit min- 
destens einem zusatzlichen, SAR-Wert-reduzierenden Korrektur- 
element fur ein erf indungsgemafies Funkkommunikationsgerat. 

30 Sonstige Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteran- 
spriichen wiedergegeben. 

Die Erfindung und ihre Weiterbildungen werden nachfolgend an- 
hand von Zeichnungen naher erlautert. 

35 



Es zeigen: 
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Figur 1 

5 

10 Figur 2 
15 

Figur 3 

20 

Figur 4 

25 
30 

35 Figur 5 



schematisch in perspektivischer Darstellung ein 
erstes Ausfiihrungsbeispiel eines erf indung s gemafi en 
Funkkoinmunikationsgerats, an dessen Leiterplatte 
zusatzlich ein erstes stromleitf ahiges, SAR-Wert- 
reduzierendes Korrekturelement angekoppelt ist, in 
das zur Abstimmung bzw. zum Tunen des dortigen 
Stromf lusses ein zweites stromleitf ahiges Korrek- 
turelement integriert ist, 

in schematischer Darstellung die Leiterplatte des 
Funkkoinmunikationsgerats nach Figur 1 mit dem ers- 
ten angekoppelten, SAR-Wert-reduzierenden Korrek- 
turelement, in das zur Abstimmung des dortigen-- 
Stromflusses ein. g.egemiber Figur 1 modif iziertes, 
zweites stromleitf ahiges Korrekturelement iriteg-- 
: .riert ist, - - . . - 

ein vereinf achtes, elektrisches Ersatzschaltbild 
ftir das SAR-Wert-reduzierende, erste Korrekturele- 
ment von Figur 2 mit dem zugeordneten, zweiten Kor- 
rekturelement in Bezug auf deren Ankopplung an die 
Leiterplatte, 

schematisch in raumlicher Darstellung ein ideali- 
siertes, weitgehend harmonisiertes SAR-Feld tiber 
die Gesamtflache der Leiterplatte des Funkkoinmuni- 
kationsgerats nach Figur 1 betrachtet, das sich 
aufgrund des uberlagerten Gesamtstromf lusses der e- 
lektrischen Strome auf der Leiterplatte, dem daran 
angekoppelten ersten und zweiten Korrekturelement, 
sowie der Antenne insgesamt einstellt und beziiglich 
seiner Amplitudenwerte kleiner als ohne Korrektur- 
maflnahitie ist, 

schematisch in raumlicher Darstellung eine weitere 
Variante eines erf indungsgemaflen Funkkoinmunikati- 
onsgerats, bei dem die Mittel zum Abstimmen der 
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Phasenlage und/oder Amplitude des elektrischen 
Stroms auf dem ersten Korrekturelement gegeniiber 
den Abstimm- bzw. Tuning- Mitteln des Funkkommuni- 
kationsgerats von Figur 1 modifiziert sind, 

Figur 6 schematisch in raumlicher Darstellung eine weitere 
Ausfiihrungsform eines erf indungsgemaflen Funkkommu- 
nikationsgerats mit weiteren, alternativen Abstimm- 
Mitteln fur das SAR-Wert-reduzierende Korrekturele- 
ment dieses Funkkommunikationsgerats, und 

Figur 7 in schematischer Darstellung die ortliche Vertei- 
lung des fur den SAR-Effekt wirksamen elektrischen 
Summenstromes, der beim Betrieb des Funkkommunika- 
tionsgerats nach Figur 1 entlang der Langserstre- 
ckung dessen Leiterplatte ohne und mit erfindungs- 
gemafi abgestimmtem Korrekturelement zum Fliefien 
kommt . 



Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den 
Figuren 1 mit 7 jeweils mit denselben Bezugszeichen versehen. 

Figur 1 zeigt schematisch in raumlicher Darstellung beispiel- 
haft ein erstes Funkkommunikationsgerat MP. Von dessen Kompo- 
nenten sind der zeichnerischen Einfachheit halber lediglich 
solche dargestellt, die primar Auswirkungen auf den SAR- 
Effekt (Specific Absorption Rate) des Funkkommunikationsge- 
rats MP haben. Im Einzelnen ist dies eine Leiterplatine bzw. 
Leiterplatte LP sowie eine an diese angekoppelte Funkantenne 
ATI, die zusammen betrachtet eine elektromagnetische Koppel- 
struktur zum Senden und/oder Empfangen von Funks trahlungsf el- 
dern bilden. Beide Komponenten sind zusammen im Inneren eines 
Gehauses GH der Dicke H untergebracht, dessen Aufienkonturen 
in der Figur 1 lediglich strichpunktiert angedeutet sind, urn 
einen Blick ins Innere des Funkkommunikationsgerats MP frei- 
zugeben. Auf der Leiterplatte LP sind die ublichen elektri- 
schen Baugruppen zum Senden und/oder Empfangen von Funksigna- 
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len wie z.B. eine Hochf requenzbaugruppe, eine Energieversor- 
gungseinheit (wie z.B. eine Batterie oder ein Akkumulator) 
sowie ein oder mehrere weitere elektrische Baugruppen zur 
Steuerung der Ein- und/oder Ausgabeelemente des Funkkommuni- 
5 kationsgerats (wie z.B. dessen Tastatur, Display, Lautspre- 
cher, usw.) und zur Signalverarbeitung der mittels der Hoch- 
f requenzbaugruppe empf angenen und/oder liber diese abzusenden- 
den Funksignale untergebracht . Diese elektrischen Baugruppen 
sind in der Figur 1 der Ubersichtlichkeit halber weggelassen 

10 worden. Lediglich ein Teil einer Hochf requenzbaugruppe HB1 

ist im Bereich der oberen Stirnseite SRO der Leiterplatte LP 
mit eingezeichnet . Diese Hochf requenzbaugruppe HB1 ist in ei- 
nem Teilbereich der oberen Half te der Leiterplatte LP vorge- 
sehen. An sie ist liber einen mechanischen und elektrischen 

15 . Koritakt COA die Sende-/Empf angsantenne ATI zur . Abstrahluncj 
; und/oder zum Empfang elektromagnetischer Funkwellen ange-\. 
schlossen. Sie erhalt von dort aus elektrische .Energie einer 
Energieversorgungseinheit, die hier in der Figur 1 der Uber- 
sichtlichkeit halber ebenfalls weggelassen worden ist. Die 

20 Antenne ATI ist zweckmaftigerweise auf derjenigen Bestlickungs- 
flache der Leiterplatte LP angeordnet, die beim Tragen des 
Funkkommunikationsgerats am Korper und/oder beim Einbringen 
des..Funkkommunikationsgerats zum Sprechen und/oder Horen in 
den Kopf bereich des jeweiligen Benutzers von diesem abgewandt 

25 ist. Hier im Ausf lihrungsbeispiel von Figur 1 ist die Antenne 
ATI auf der Rlickseite der Leiterplatte LP angeordnet, wobei 
die Vorderseite des Funkkommunikationsgerats derjenigen Au- 
iienmantelf lache de Gehauses zugeordnet ist, die eine Anzeige- 
vorrichtung, insbesondere ein Display, flir den Benutzer auf- 

30 weist. 

Die Antenne ATI ist vorzugsweise als Planar- bzw. Flachanten- 
ne ausgebildet. Flir sie kann insbesondere eine sogenannte 
PIFA-Antenne (Planar Inverted F-Antenne) verwendet sein. 
35 Selbstverstandlich kann es auch zweckmaBig sein, sonstige lib- 
liche Funkantennen, wie z.B. nach auJien, aus dem Gehause GH 
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abstehende Stummelantennen, an der Leiterplatte LP anzubrin- 
gen. 

Die Antenne ATI ist im Ausf iihrungsbeispiel von Figur 1 anna- 
5 herungsweise rechteckf ormig ausgebildet. Sie ist mit Hilfe 

der Kontaktierung COA ausgehend vora oberen Seitenrand SRO der 
Leiterplatte LP in einen Raumbereich hinein positioniert, der 
von den vier Seitenrandern SRL, SRR, SRO, SRU der Leiterplat- 
te entlang der Flachennormalen deren Bestuckungsf lache einge- 

10 schlossen wird. Die gedachte orthogonale Projektion der An- 
tenne ATI auf die Bauelementbestuckungsf lache der Leiterplat- 
te LP liegt also im wesentlichen innerhalb der durch die Sei- 
tenrander SRL, SRR, SRO, SRU der Leiterplatine LP aufgespann- 
ten Begrenzungsf lache. Mit anderen Worten ausgedruckt heifit 

15 das, dass die Antenne ATI nicht uber die vier Seitenrander 
der Bauelementbestuckungsf lache der Leiterplatte LP hinaus 
verlangernd absteht. Somit ist die Leiterplatinenoberf lache 
durch die angekoppelte Antenne ATI weder verlangert noch ver- 
breitert. Die Antenne ATI liegt also wie eine weitere Schicht 

2 0 uber und/oder unter der Lageebene der Leiterplatine LP inner- 
halb des von deren vier Seitenrandern begrenzten Raumbe- 
reichs. Durch diese Antennenanordnung lassen sich in vorteil- 
hafter Weise kompakte Gerateabmessungen realisieren. 

25 Die Leiterplatte LP von Figur 1 weist raumlich betrachtet im 
wesentlichen eine flach rechteckf ormige Quaderform auf, d.h. 
ihre vier Seitenrander SRL, SRR, SRO, SRU bilden zusammenge- 
setzt die AuJienkontur eines Rechtecks . Die Abmessungen der 
Leiterplatte LP, d.h. deren Lange L und deren Breite B, sind 

30 vorzugsweise derart dimensioniert, dass die Langserstreckung 
L der Leiterplatte LP groIJer als deren Breite B ist. Ihre 
raumlich geometrischen Verhaltnisse sind in der Figur 1 da- 
durch veranschaulicht, dass dort zusatzlich die Koordinaten 
X, Y und Z eines kartesischen Koordinatensystems mit einge- 

35 zeichnet sind. Dabei erstreckt sich die X-Koordinate entlang 
den Langsseiten SRL, SRR der Leiterplatte LP, wahrend die Y- 
Richtung parallel zu den Breitseiten SRO, SRU der Leiterplat- 
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te LP verlauft. Die BauelementbestiAckungsf lache der Leiter- 
platte LP liegt somit im wesentlichen in der X,Y-Ebene. Die 
Z-Richtung ist dabei der Hohe bzw. Dicke D der Leiterplatte 
LP mit ihren verschiedenen Komponenten wie z.B. der Hochfre- 
5 quenzbaugruppe HBl sowie sonstigen Auswerte-/Steuerbaugruppen 
zugeordnet . 

Die Rechtecksf oriri der Leiterplatte eignet sich vorzugsweise 
zum Einbau in ein flaches, im wesentlichen quaderf ormiges Ge~ 

10 hause wie z.B. GH von Figur 1. Die Leiterplatte LP ist hier 
im Ausf uhrungsbeispiel von Figur 1 beziiglich ihrer Abmessun- 
gen, d.h. Lange L und Breite B sowie Dicke D, derart dimensi- 
oniert, dass sie sich zusammen mit den an ihr angekoppelten 
Bauteilen wie z.B. Antenne sowie den auf ihr angebrachteri^ : 

15 Baugruppen weitgehend ..passgenau im Gehause GH unterbringen,, ./ 
.Msst. In der Praxis werden die Abmessungen der Leiterplatte^. 
d.h. deren Lange, Breite sowie Dicke, im wesentlichen durch 
die jeweilig gewtinschte Geometrief orm des Gehauses begrenzt. 
Je nach Designform des Gehauses sind die AuJlenkonturen der 

20 Leiterplatte zweckmafiigerweise an die Abmessungen und Geomet- 
rieform dieses Gehauses angepasst gewahlt . Die Leiterplatte 
kann somit auch kreisrunde, ovale oder sonstige Geometrief or- 
men aufweisen. 

25 Bei einer solchen Koppelstruktur aus mindestens einer Leiter- 
platte und mindestens einer daran angeschlossenen Funkantenne 
kommt es im Funkbetrieb, d.h. beim Abstrahlen und/oder Emp- 
fangen von elektromagnetischen Funkstrahlungsf eldern, zu ei- 
nem Stromfluss auf der Leiterplatte. Denn die jeweilige Lei- 

30 terplatte, wie z.B. LP, wirkt bezogen auf den Stromspeisungs- 
punkt, wie z.B. COA, ihrer stirnseitig angekoppelten Antenne, 
wie z.B. ATI, in erster Naherung als eine Art erganzender 
zweiter Antennenzweig zur eigentlichen Funkantenne, wie z.B. 
ATI, so dass insgesamt durch die Leiterplatine und der daran 

35 angekoppelten Antenne ein Strahlungsdipol gebildet ist. Die 

jeweilige Leiterplatte, wie z.B. LP, ist dabei aufgrund ihrer 
elektrischen Baugruppen, deren elektromagnetische Abschirmge- 
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hause, Verbindungsleiterbahnen zwischen den elektronischen 
Komponenten der Baugruppen sowie sonstigen elektronischen Be- 
stuckungselementen stromleitf ahig. 

Insbesondere wenn die Sende- und/oder Empf angsantenne ATI des 
Funkkommunikationsgerats MP von Figur 1 als A/4-Antenne aus- 
gebildet ist, bildet diese zusammen mit der Leiterplatine LP 
einen Strahlungsdipol . Ist die Funkantenne ATI auf Senden 
und/oder Empfangen geschaltet, so wird ein Stromfluss II auf 
der Leiterplatine LP mit einer Hauptvorzugsrichtung entlang 
deren Langserstreckung L hervorgeruf en . In der Figur 1 ist 
dieser gerichtete Stromfluss II auf der Leiterplatte LP durch 
einen Pfeil in X-Richtung charakterisiert . Er reprasentiert 
dabei den Summenstrom II (X) an jeder Langsortposition X der 
Leiterplatte LP, der daraus resultiert, dass an jeder Langs- 
ortposition X die Teilstrome mit Hauptvorzugsrichtung in X- 
Richtung uber die Gesamtguerschnittsbreite B, d.h. in Y- 
Richtung, fiktiv aufsummiert bzw. auf integriert worden sind. 
Diese langsortsabhangige Verteilung des Summenstroms II (X) 
ist fur die Leiterplatine LP von Figur 1 in der Figur 7 sche- 
matisch anhand eines Stromdiagramms dargestellt. 

In der Figur 7 ist entlang der Abszisse die X-Richtung aufge- 
tragen, wahrend der Ordinaten der Uber die Gesamtquer- 
schnittsbreite B der Leiterplatte LP aufsummierte Summenstrom 
II (X) fur unterschiedliche Langsortpositionen X entlang der 
Langserstreckung der Leiterplatte LP zugeordnet ist. Mit der 
ortlichen Verteilung dieses Summenstromf lusses stehen zum ei- 
nen H-und/oder E-Felder, d.h. magnetische und/oder elektri- 
sche Felder, korrespondierend in Wechselbeziehung, die beim 
Tragen des Funkkommunikationsgerats am Korper eines Benut- 
zers, insbesondere beim Einbringen des jeweiligen Funkkommu- 
nikationsgerats zum Sprechen und/oder Horen in den Kopfbe- 
reich des jeweiligen Benutzers eine entsprechende thermische 
Erw&rmung des dortigen organischen Gewebes je nach der ortli- 
chen Verteilung von Maxima und Minima bewirken konnen. Zum 
anderen scheint eine weitere Wechselwirkung zwischen dem e- 
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lektrischen Stromf luss II (X) mit einer Hauptvorzugsrichtung 
in X-Richtung auf der Leiterplatte LP und magnetischen 
und/oder elektrischen Feldstarkef eldern gegeben zu sein, die 
lokal im Nahbereich der Antenne ATI bei deren Funkbetrieb 
5 entstehen. 



Bei der Untersuchung des SAR-Effekts haben umf angreiche Tests 
mit einer H-Feld- und/oder E-Feld-Messsonde in einem Modell- 
kopf , der mit einer Glukoselosung gefullt und an den ein 

10 Funkkommunikationsgerat mit einer herkommlichen, konventio- 

nellen Leiterplatte entsprechend LP von Figur 1 angelegt war, 
gezeigt, dass die thermische Erwarmung der Glukoselosung im 
Modellkopf ortlich schwankt bzw. variiert, d.h. eine ortli- 
che, dreidimensionale SAR^Verteilung mit Maxima und Minima 

15 vorliegt. Dieses ortlich variierende, dreidimensionale SAR- 
Feid korrespondiert inv erster Naherung zu einer entsprechend 
ortlich unterschiedlichen Verteilung des Summenstroms II (X) 
auf der Leiterplatte LP. 

2 0 In der Figur 7 ist der Ur sprung UR der X-Achse dem oberen 

Seitenrand SRO, d.h. der oberen Stirnseite, der Leiterplatte 
LP von Figur 1 zugeordnet, wahrend der untere Seitenrand SRU 
mit dem Langserstreckungsort X = L korrespondiert. Im Bereich 
der elektrischen Kontaktierungsstelle COA zwischen der Anten- 

25 ne ATI und der Leiterplatte LP an der Langsstelle X = 0 cm 

flielit der Antenne ATI der Speisungs- bzw. FuBpunktstrom FS ^ 
0 A zu. Bei bevorzugter Verwendung einer A/4-Antenne kommt in 
etwa dieser Speisungsstrom oder zumindest ein Anteil davon 
auch an der Langsstelle X = 0 cm an der oberen Stirnseite der 

30 Leiterplatte LP zum Fliefien, da die Leiterplatte LP als An- 
tennenerganzungszweig zur A/4-Antenne wirkt. An der unteren, 
der Antenne ATI gegenuberliegenden Stirnseite SRU der Leiter- 
platte LP ist der Stromfluss in Langsrichtung aufgrund des 
freien Endes und damit durch die dortige Randbegrenzung un- 

35 terbrochen, so dass an der der Antenne ATI gegenuberliegenden 
Stirnseite SRU weitgehend I (X=L) = 0 A gilt. 
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Der weitere Verlauf der Summenstromverteilung II (X) zwischen 
der oberen Stirnseite SRO und der unteren Stirnseite SRU der 
Leiterplatte LP wird durch eine Vielzahl von elektromagneti- 
schen Ausbreitungs-/Koppelf aktoren beeinflusst. Dazu zahlen 
5 vorzugsweise die Geometrief orm sowie die raumlichen Abmessun- 
gen der Leiterplatte LP. Insbesondere deren Lange L hat bei 
der jeweilig verwendeten Funkfrequenz Auswirkungen auf die 
sich entlang der Leiterplatte ausbreitenden elektromagneti- 
schen Wellen in Form von E- und/oder H-Feldern und somit auf 

10 die daraus resultierende Summenstromverteilung II (X) . Im 

Fall, dass eine A/4-Antenne verwendet ist und die Lange L der 
Leiterplatine im wesentlichen A/4 gewahlt ist, bildet die 
Leiterplatte LP zusammen mit der A/4-Antenne einen resonanten 
Strahlungsdipol. Die Leiterplatte wirkt dabei in erster Nahe- 

15 rung als eine Art erganzende A/4-Antenne zur Antenne ATI. Auf 
diese Weise konnen sich auf dem Gesamtgebilde der Leiterplat- 
te LP und der daran angekoppelten A/4-Antenne stehende Wellen 
des Summenstromes II (X) mit Stromknoten und Strombauchen aus- 
bilden. 

20 

Auch bei anderen Koppelverhaltnissen der aus Leiterplatte und 
Antenne gebildeten Koppelstruktur stellt sich in der Praxis 
eine ortliche Verteilung des Summenstroms II (X) ein, die in 
X-Richtung, d.h. entlang der Langserstreckung der Leiterplat- 

25 te LP, nicht konstant ist, sondern schwankt. Ein maflgeblicher 
Einflussfaktor auf die ortliche Verteilung des Summenstroms 
II (X) ist bei Verwendung einer rechteckf ormigen Leiterplatte 
insbesondere deren Lange im Verhaltnis zur elektrisch wirksam 
werdenden Antennenlange bei der verwendeten Wellenlange zum 

30 Abstrahlen und/oder Empfangen von elektromagnetischen Funk- 
strahlungsfeldern im Funkbetrieb. 

Im Nahbereich dieser ortlichen Summenstromverteilung II (X) 
wird ein entsprechendes, korrespondierendes, elektromagneti- 
35 sches Feld erzeugt bzw. induziert, das beim bestimmungsgema- 
J5en Gebrauch des Funkkommunikationsgerats MP im organischen 
Korpergewebe eines Benutzers eine Erwarmung hervorrufen kann 
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und fur die ortsabhangige . SAR-Verteilung in erster Linie ver- 
antwortlich ist. Unter bestimmungsgemafiem Gebrauch wird dabei 
zum einen verstanden, dass das jeweilige Funkkommunikations- 
gerat an einer Stelle am Korper eines Benutzers gehalten oder 
5 getragen wird. So kann das Funkkommunikationsgerat beispiels- 
weise am Gurtel angebracht, an einem Gurt um den Hals des Be- 
nutzers gehangt, oder in der Brusttasche einer Jacke getragen 
werden, und dabei auf Empfang und/oder Sendebetrieb einge- 
stellt sein. In der Praxis nutzt der jeweilige Benutzer oft- 

10 mals auch ein sogenanntes Headset, d.h. er kommuniziert mit 
dem Funkkommunikationsgerat uber ein Kabel mit angeschlosse- 
nem Mikro-Ohrhorer und Mikrofon. Zum anderen wird das jewei- 
lige schnurlose,. mobile Funkkommunikationsgerat tiblicherweise 
in eine Benutzungsposition im Kopfbereich des j eweiligen /Be- : 

15 nutzers zum. Sprechen und/oder Horen eingebracht und do rt "zwi- 
schen Ohr .und Mund an die Backe des Benutzers angelegfc/ ■ Der' 
im Nahbereich des jeweiligen Funkkommunikationsgerats wirksam 
werdende SAR-Effekt ist dabei insbesondere derjenige Ortsbe- 
reich, der unterhalb des Abstandes 2D 2 /A liegt (A ist die 

20 Wellenlange; D ist die Geratelange) . 

Beispielsweise arbeitet ein GSM-Funknetz (Global System for 
Mobile Communications) in einem Freqenzbereich zwischen 880 
und 960 MHz (Mittenf requenz 900 MHz), was einer Betriebswel- 

25 lenlange A von ungefahr 35 cm entspricht. Dadurch ist bei ei- 
nem GSM- Funks ys tern durch die ortliche Stromverteilung auf der 
Leiterplatine mit einer Eindringtief e des elektromagnetischen 
Nahfeldes von ungefahr 1,7 cm zu rechnen. Im PCN-Netz (Priva- 
te Commercial Network) (E-Netz) mit einem Frequenzband zwi- 

30 schen 1710 und 1880 MHz liegt die Wellenlange ungefahr bei 17 
cm, so dass das sich aufgrund der ortlichen Stromverteilung 
der Leiterplatine ergebende elektromagnetische Nahfeld eine 
Eindringtief e von ungefahr 1,0 cm aufweist. In einem UMTS- 
Funkkommunikationssystem mit einem Frequenztibertragungsbe- 

35 reich zwischen 1920 und 2170 MHz betragt die Wellenlange A 

ungefahr 15 cm, so dass die Eindringtief e des elektromagneti- 
schen Nahfeldes aufgrund der ortlichen Summenstromverteilung 
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auf der Hauptplatine ungefahr 0,8 bis 1 cm erreicht. Je ge- 
ringer dabei die ortliche Eindringtief e in das Gewebe eines 
Benutzers ist, desto hoher kann bei gleicher angenommener 
Sendeleistung der Antenne der gemessene SAR-Wert werden. Denn 
pro vorgegebenem Gewebsvo lumen wird ja eine hohere elektro- 
magnetische Felddichte, damit ein grofierer zum Fliefien kom- 
mender Strom und somit eine hohere Feldkonzentration hervor- 
geruf en. 

Urn nun den SAR-Wert des jeweiligen Funkkommunikationsgerats 
in kontrollierter Weise reduziert einstellen zu konnen, ist 
mindestens ein erstes zusatzliches, stromleit f ahiges Korrek- 
turelement zur SAR-Wert-Reduzierung an die Leiterplatte die- 
ses Funkkommunikationsgerats angekoppelt. Es ist dabei derart 
an die Leiterplatte angekoppelt und derart ausgebildet, dass 
die Amplitudenhohe und/oder Phasenlage von elektrischen Stro- 
men auf der Antenne, der Leiterplatte und dem Korrekturele- 
ment zueinander so eingestellt sind, dass das Maximum der 
sich insgesamt aufgrund dieser Strome resultierenden SAR- 
Verteilung im Korpergewebe eines Benutzers beim bestimmungs- 
gemaBen Gebrauch des Funkkommunikationsgerats minimal wird. 
Mit anderen Wort en heifit das, dass die Strome auf der Anten- 
ne, der Leiterplatte und dem Korrekturelement gezielt derart 
aufeinander abgestimmt werden, dass der Betrag des sich ur- 
spriinglich einstellenden, absoluten Maximums (oder der etwai- 
gen Maxima) in der ortlichen SAR-Feldverteilung der aufgrund 
dieser Strome wirksam werdenden elektromagnetischen Felder am 
kleinsten wird. Dadurch sind unzulassig hochdosierte „Hot 
Spots*, d.h. lokale Gewebsvolumenbereiche hoherer thermischer 
Belastung gegenuber Gewebsvolumenbereiche geringerer Erwar- 
mung, beim bestimmungsgemaBen Gebrauch des Funkkommunikati- 
onsgerats weitgehend vermieden. Denn durch das Absenken der 
SAR-Wert- Spitzenwerte wird eine Art Homogenisierung der re- 
sultierenden SAR-Verteilung erreicht, die aufgrund der elekt- 
rischen Strome auf der Antenne, der Leiterplatte und dem Kor- 
rekturelement resultiert. 
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Verschiedene Arten von ersten Korrekturelementen sind detail- 
liert in der alteren Patentanmeldung mit dem Anmeldeaktenzei- 
chen DE 101 10 982.2 angegeben. 

5 In der Figur 1 ist ein erstes, stromleitf ahiges Korrekturele- 
ment uber der vorderen Bestuckungsf lache der Leiterplatte LP 
eingezeichnet . Es ist mit dem Bezugszeichen CE1 versehen. Es 
ist mit Hohenabstand HA zur Leiterplatte LP sowie im wesent- 
lichen parallel zu deren Bestiickungsf lache angeordnet. Das 

10 zusatzliche Korrekturelement CE1 ist dabei vorzugsweise der- 
jenigen Bestuckungsf lache der Leiterplatte LP zugeordnet, die 
beim Tragen des Funkkommunikationsgerats am Korper und/oder 
beirri Einbringen des Funkkommunikationsgerats zum Sprecheii* 
und/oder Horen in den Kopfbereich • des jeweiligen Benutzers 

15 ; diesem zugewandt /ist, urn den SAR-Effekt in Richtung auf deh ; . 
j eweiligen. Benutzer moglichst zu reduzieren.- Dabei ist es *' 
zweckmafiig, wie hier im Ausf uhrungsbeispiel von Figur 1 die 
Antenne ATI auf der dem Korrekturelement CE1 gegenuberlieg.en- 
den Bestuckungsseite der Leiterplatte LP (Ruckseite in der 

2 0 Figur 1 ) anzuordnen . 

Die Geometrieform des ersten Korrekturelements CE1 von Figur 
1 folgt im wesentlichen der rechteckf ormigen Auftenkontur der 
Leiterplatte LP nach. Das Korrekturelement ist also als 

25 rechteckf ormiger Ring oder Rahmen ausgebildet und bildet in 

der X,Y-Ebene betrachtet eine Art rundum geschlossene Schlei- 
fe, die sich im wesentlichen lediglich entlang den Seitenran- 
dern SRL, SRO, SRR, SRU der Leiterplatte LP erstreckt, aber 
orthogonal (d.h. in Z-Richtung) bezuglich ihrer in der X,Y- 

30 Ebene fiktiv eingeschlossenen Innenflache offen bzw. frei 

durchgangig ist. Dabei ist das Korrekturelement CE1 relativ 
zur Leiterplatte LP derart positioniert, dass die Aulienberan- 
dung seiner Teilabschnitte im wesentlichen kongruent zur Au- 
Benkontur der rechteckf ormigen Leiterplatte als eine weitere 

35 Schicht liegt. Das schleif enf ormige Korrekturelement CE1 bil- 
det von seiner Grund-Geometrief orm her eine rechteckf ormige 
Ringform bzw. Rahmenform passend zur rechteckf ormigen Geomet- 
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rieform der Leiterplatte LP. Es kann beispielsweise durch ein 
oder mehrere Drahte, eine ein- oder mehrlagige streif enformi- 
ge Folie oder durch ein sonstiges linienartiges oder flachi- 
ges Element gebildet sein. Ein solches Element kann z.B. auch 
eine Metallisierung sein, die durch Aufdampfen oder Galvani- 
sieren an die Innenflache des Gehauses angebracht worden ist. 
Fur das jeweilige Korrekturelement wie z.B. CE1 ist vorzugs- 
weise ein elektrisch leitfahiges Material, ggf. auch ein die- 
lektrisches und/oder magnetisch leitfahiges Material verwen- 
det. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel von Figur 1 weist 
das Korrekturelement CE1 im einzelnen im Bereich entlang der 
beiden Langsrander SRL, SRR der Leiterplatte LP linienf ormige 
Teilabschnitte und im Bereich der oberen und unteren Stirn- 
seiten der Leiterplatte LP rechteckf ormige Streif enabschnitte 
auf. 

Allgemein ausgedriickt ist es zweckmafiig, das zusatzliche Kor- 
rekturelement derart zu positionieren, dass seine gedachte 
orthogonale Projektion bezuglich der Bauelementbestuckungs- 
flache der Leiterplatte im wesentlichen innerhalb einer durch 
deren Seitenrander aufgespannten Begrenzungsf lache liegt. Da- 
durch kommt das zusatzliche Korrekturelement in einer zweiten 
Schichtebene zur ersten Schichtebene der Leiterplatte LP zu 
liegen, wodurch ein kompakter Aufbau des Funkkommunikations- 
gerats erreicht wird. Die ursprunglichen Langs- und Breiten- 
abmessungen der Leiterplatte LP bleiben somit weitgehend er- 
halten. 



Das erste Korrekturelement CE1 ist im Bereich der oberen 
Stirnseite SRO der Leiterplatte LP an die Masse der Leiter- 
platte LP galvanisch angeschlossen, was durch ein Erdungssym- 
bol ERD angedeutet ist. Alternativ dazu kann es auch zweckma- 
fiig sein, das erste Korrekturelement CE1 an die Leiterplatte 
LP kapazitiv oder induktiv anzukoppeln, d.h. die galvanische 
Verbindung ERD wegzulassen. Ggf. kann auch eine Kombination 
von galvanischer, kapazitiver und /oder induktiver Ankopllung 
zweckmafiig sein. Durch die hier im Ausfuhrungsbeispiel elekt- 
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rische Ankopplung des Korrekturelements CE1 an die Leiter- 
platte LP kommt in der Schleif enstruktur des Korrekturele- 
ments CE1 ein elektrischer Strom 12 (X) zu fliefien. 

5 Im vorliegenden Ausf iihrungsbeispiel sind die geometrischen 

Verhaltnisse der Leiterplatine LP in Form eines langgestreck- 
ten Rechtecks so gewahlt, dass die grofite Stromamplitude bzw. 
Stromdichte des Summenstroms II (X) ohne der Verwendung des 
Korrekturelements CE1 beispielsweise etwa im Zentrum der Lei- 

10 terplatine LP, d.h. also im Bereich des Schnittpunkts deren 

Flachendiagonalen, liegt, wahrend die Stromdichte zu den bei- 
den Stirn-bzw. Breitseiten SRO, SRU hin abnimmt . In der Figur 
7 ist das absolute Maximum des Summenstroms II (X) aut. der 
Leiterplatine am Langsort XM1 mit IM1 bezeichnet. Da nun;das 

15: zusatzliche Korrekturelement stromleitf ahige Bahnen 1 dort ; 4uf- 
-r v ' weist, wo die; ortliche Stromverteilung des Summenstroms II (X) 
der Leiterplatine LP kleiner als IM1 ist, kann dort der Ge- 
samtstrompegel angehoben werden und somit insgesamt betrach- 
tet eine Vergleichmafligung des insgesamt resultierenden Ge- 

20 samtstromf eldes erreicht werden (=Kompensationsef f ekt ) . 

Aufgrund der vielfaltigen elektromagnetischen Koppelmechanis- 
men, wie z.B. unterschiedliche Geometrieformen und/ Oder Ab- 
messungen von Leiterplatine, Antenne, und/oder erstem Korrek- 

25 turelement, kann es in der Praxis kritisch sein, bereits al- 
lein mit dem ersten Korrekturelement die Phasenlage und/oder 
die Amplitudenhohe der elektrischen Strome auf der Antenne, 
der Leiterplatte, und dem Korrekturelement zueinander so ein- 
zustellen, dass die sich ergebende, resultierende SAR- 

30 Verteilung zuf riedenstellend reduziert ist. 

Um eine verbesserte Einwirkungsmoglichkeit auf den resultie- 
renden, uberlagerten, fur den SAR-Effekt wirksamen Gesamt- 
stromfluss auf der Leiterplatte, dem Korrekturelement, und 
35 der Antenne bereitstellen zu konnen, ist es zweckmaiiig, zu- 
satzliche Abstimm-Mittel zum Abstimmen bzw. Tunen der Phasen- 
lage und/oder der Amplitudenhohe des elektrischen Stroms auf 
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dem ersten Korrekturelement und/oder der Leiterplatte vorzu- 
sehen . 

In der Figur 1 steht mit dem ersten Korrekturelement CE1 ein 
5 zweites, stromleitf ahiges Korrekturelement TE1 als Abstimm- 
bzw. Tuning- Mittel zur Abstimmung des Stromflusses auf dem 
ersten Korrekturelement in Wirkverbindung. Es ist integraler 
Bestandteil des ersten Korrektur elements, da es in Form einer 
maanderformigen Schleif enstruktur in die rechteckf ormige, im 

10 Inneren offene Grundschleif e des ersten Korrekturelements CE1 
eingefugt und somit mit diesem galvanisch verbunden ist. 
Durch die zusatzlichen Maanderschleif en des zweiten Korrek- 
turelements lasst sich der Stromlaufweg in der miteinander 
verkoppelten Gesamtstruktur von erstem und zweitem Korrektur- 

15 element in vorteilhaf ter Weise derart verandern, dass dort 

ein elektrischer Stromfluss 12 (X) bewirkt ist, der weitgehend 
gegenphasig zum Stromfluss II (X) auf der Leiterplatte LP ver- 
lauf t. Hier im Ausf iihrungsbeispiel von Figur 1 ist der Ge- 
samtstromlaufweg der Gesamtstruktur aus erstem und zweitem 

20 Korrekturelement gegenuber einer rein rechteckf ormigen Grund- 
schleife durch den Einbau der Maander des zweiten Korrektur- 
elements verlangert . 

In der Figur 7 ist im Summenstromdiagramm I (X) der ortliche 
25 Verlauf eines Summenstroms 12* (X) mit eingezeichnet , der ins- 
gesamt auf dem ersten Korrekturelement CE1 ohne die Ankopp- 
lung des zweiten Korrekturelements TE1 zum Flieften kommen 
konnte. In erster Naherung verlauf t dieser Summenstrom 12* (X) 
gleichphasig zum Summenstrom II (X) auf der Leiterplatine LP. 
30 Er weist an der Langsortstelle XM2* ein Strompegelmaximum 

auf, das unterhalb der Strompegelverteilung des SUmmenstroms 
II (X) liegt und gegenuber der Langsortstelle XM1 des Strompe- 
gelmaximums IM1 des Summenstroms II (X) langsortversetzt ist. 
Durch Uberlagerung dieser beiden elektrischen Summenstromver- 
35 lauf e ergibt sich ein Gesamtstromverlauf RSV* (X) , der ober- 

halb des ursprunglichen Summenstromverlauf s II (X) der Leiter- 
platine LP liegt. Mit anderen Worten heifit das, dass die Su- 
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perposition der Summenstromverlaufe II (X) , 12* (X) ohne das 
zweite zusatzliche Korrekturelement als Abstimm-Mittel zur 
Ausbildung eines betragsmaflig noch grofieren lokalen Strompe- 
gelmaximums fuhren wurde, so dass in unerwunschter Weise ein 
5 erhohter SAR-Effekt resultieren wiirde. 

Erst mit Hilfe des zweiten, stromleitf ahigen Korrekturele- 
merits TE1 kann aufgrund dessen zusatzlichen Maanderschleif en 
die Stromlauf lange bzw. Strompf adlange des ersten Korrektur- 

10 elements CE1 derart verbessert eingestellt werden, dass auf 

dem Gesamtgebilde der beiden, durchgangig miteinander verbun- 
denen Korrekturelemente CE1, TE1 ein gegenphasiger Stromfluss 
12 (X) zum Stromfluss Ii(X) bewirkt ist. Dieser gegenphaslge 
Stromfluss 12 (X) ist in, der Figur 7 im vierten Quadranten mit 

15 negativen Strompegelwerten I <X) zusatzlich zu den positiven 
Stromwerten I (X) des. Sliimmenstroms II (X) im ersten,;Quadranten 
eingezeichnet . Der gegenphasige Gesamtstrom 12 (X) auf den. 
beiden miteinander verbundenen Korrekturelementen CE1, TE1 
verlauft also in Gegenrichtung zum Summenstrom II (X) auf .der 

2 0 Leiterplatte LP. Er weist in etwa dort ein Maximum NIM1 auf, 
wo auch der Summenstrom II (X) der Leiterplatte LP ein absolu- 
tes Maximum IM1 hat. Aufgrund dieses gegenlauf igen, komple- 
mentaren Strompegelverlauf s 12 (X) auf den beiden miteinander 
verkoppelten Korrekturelementen CE1, TE1 ergibt sich ein ma- 

2 5 ximaler Kompensationsef f ekt fur das Maximum des Summenstrom- 
pegels II (X) der Leiterplatte LP. Insgesamt ergibt sich somit 
durch Superposition der ortlichen Verteilung des Summenstroms 
II (X) der Leiterplatte LP und des korrigierenden Gesamtstroms 
12 (X) auf dem ersten und zweiten Korrekturelement ein uberla- 

30 gerter Gesamtstromf luss RSV(X), der nur noch ein gegenuber 

dem ursprunglichen Strompegelverlauf II (X) reduziertes, abge- 
flachtes Strompegelmaximum IM1* aufweist. Die ortliche Ver- 
teilung des uberlagerten Gesamtstromf lusses RSV(X) ist somit 
weitgehend homogenisiert , d.h. sie verlauft in erster Nahe- 

35 rung mit einem konstanten Pegel. Zumindest sind unzulassig 

hohe Strompegelspitzen weitgehend vermieden. Mit einem derart 
vergleichmaBigten, resultierenden Strompegelverlauf des Su- 
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perpositionsstroms aus dem Summenstrom II (X) der Leiterplati- 
ne LP und dem Korrekturstrom 12 (X) des ersten und zweiten 
Korrekturelements CE1, TE1 geht ein in erster Naherung kon- 
stantes SAR-Feld liber die Gesamtflache L-B der Leiterplatte 
5 LP betrachtet einher. Figur 4 zeigt eine derart idealisierte, 
zweidimensionale SAR-Verteilung S(X,Y) iiber die Gesamtflache 
L-B der Leiterplatte LP betrachtet. Raumlich betrachtet re- 
sultiert durch dieses zusatzliche Tuningelement fur das erste 
SAR-Wert Korrekturelement eigentlich eine dreidimensionale 

10 SAR-Wertverteilung SAR (X,Y, Z) mit annaherungsweise homogenem 
elektromagnetischem Feldstarkeverlauf . Diese dreidimensionale 
SAR-Wertverteilung lasst sich einem vorgebbaren Volumenbe- 
reich VOL rings um das Gehause GH des jeweiligen Funkkommuni- 
kationsgerats vorgeben, der in der Figur 1 ausschnittsweise 

15 durch Strichpunktierung angedeutet ist. 

Durch eine entsprechende Einstellung der Anzahl und/oder der 
Lange der Maander des zweiten Korrekturelements TE1 kann der 
insgesamt in den beiden Korrekturelementen CE1, TE1 zum Flie- 

20 Ben kommende Korrekturstrom 12 (X) auf unterschiedliche ortli- 
che Verlaufe des Summenstroms II (X) der Leiterplatte LP abge- 
stimmt bzw. angepasst werden. Insbesondere kann zum einen der 
Grad der Gegenphasigkeit des Korrekturstroms 12 (X) als auch 
die Amplitudenhohe des absoluten Maximums dieses Korrektur- 

25 stroms 12 (X) eingestellt werden. Durch die Einstellung der 

Phasenlage und/oder Amplitude des Korrekturstroms 12 (X) kann 
insbesondere die Lage des Maximums IM1 des Summenstroms II (X) 
der Leiterplatte LP verschoben werden, was in der Figur 7 
durch einen Verschiebepf eil W entlang der X-Richtung ange- 

30 deutet ist. Die Verschiebung wird zweckmaBigerweise derart 

vorgenommen, dass sich die SAR-Verteilung moglichst homogeni- 
siert. Eine solche Verschiebung des absoluten Maximums des 
Summenstroms auf der Leiterplatte in unkritischere Geratebe- 
reiche, wie z.B. zur unteren Stirnseite SRU hin, kann ggf. 

35 auch bereits zu einer Verbesserung des gemessenen SAR-Werts 
f iihren . 
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